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Yorrichtung, EUV-Lithographiegerat und Verfahren zur Vermeidung und 
Reinigung von Kontamination auf optischen Elementen 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur Vermeidimg der KDiitamination auf 
Oberflachen optischer Elemente gemaB dem Oberbegriflf des Patentanspruchs 
1. 

Die Erfindung betriflft auch eine Vorrichtung zur Regelung der Kontamination 
der Oberflache mindestens eines optischen Elementes sowie ein EUV-Litho- 
grapiiiegerat mit optischen Elementen, wobei in der Nahe mmdestens ernes der 
optischen Elemente eine Detektiereinrichtung fur Sekundarelektionen 
angebracht ist, die mit einer Auswerteeinheit wirkverbunden ist. 

Femer betrifft die Erfindung auch ein Verfehren zur Reinigung von 
kontaminierten Oberflachen von optischen Elementen durch Bestrahlung in 
kontroUiert restgashaltigem Vakuum. 

Optische Elemente, wie z.B. Photomasken oder Viellagenspiegel, fur den 
extrem ultravioletten Wellenlangenbereich (EUV), d.h. Wellenlangen zwischen 
11 mn und 14 nm, werden insbesondere zum Einsatz in der EUV-Lithographie 
von Halbleiterbauelementen bendtigt. l^pische EUV-Lithogiaphiegerate weisen 
acht Oder mehr Spiegel auf. Um dennoch eine hinreichende Gesamtintensitat 
der Arbeitsstrahlung zu erreichen, mussen die Spiegel moglichst hohe 
Refiektivitaten aufv^eisen, denn die Gesamtintensitat ist proportional zum 
Produkt der Refiektivitaten der einzelnen Spiegel. Diese hohe Refiektivitat 
soUten die Spiegel moglichst wahrend ihrer gesamten Lebensdauer beibehalten. 
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Weiterhin mufi die Homogenitat bzw. das urspriinglich gewiinschte Profil der 
Reflektivitat uber die Spiegeloberfiachen fiber die gesamte Lebensdauer 
erhalten bleiben. 

Die Reflektivitat und die Lebensdauer von EUV-Spiegeln imd EUV- 
Photomasken wird besonders durch die Kontamination der Oberflache unter 
EUV-Bestrahlung in Form der Ablagerung von Kbhlenstoff und durch 
Oxidation der Oberflache beeintr^chtigt. Ablagerungen rOhren z.fi. von 
kohlenstofSialtigen Stofien her, die aus einzelnen Vorrichtungskomponenten 
Oder aus dem Photoresist, mit dem die zu bestrahlenden Wafer beschichtet 
sind, ausgasen. Oxidation wird durch in der Restgasatmosphare vorhandene 
sauerstofQialtige Molekule verursacht, die durch die EUV-Strahlung vermittelts 
Photoemission in Radikale aufgespalten werden. Aus der Oberflache des 
optischen Elements austretende Sekundarelektronen fuhren zur Akkumulation 
von Kontamination, indem sie auf der Oberflache in einem dynamischen 
Gleichgewicht adsorbierte Molekule des Restgases in Brachstiicke au£spalten, 
die sich anschlieBrad permanent auf der Oberflache ablagem oder mit ihr 
reagieren. 

In der Restgasatmosphare dominieren typischerweise Wasserstoff, 
Wasserdampf, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. In der Regel liegen die 
P^ialdrucke in mbar innerhalb folgender Bereiche: 
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Entsprechend den Partialdruclcverhaltnissen und der einfidlenden EUV- 
Intensitat fiberwiegt der Prozess der Oberflachenoxidation oder der Prozess der 
Ablagemngen von Kbhlenstoff auf der Oberflache. Man spricht daher entweder 
von einer oxidierenden oder einer karbonisierenden Umgebimg. 

Aus der DE 41 06 841 Al ist ein Verfiahren zum Bestimmen von 
Kontaminationen mittels Photoemission bekannt, bei dem duich sequentielles 
Beleuchten einer Oberflache Sekundarelektronen fireigesetzt imd mit einer 
ElektronenaufEangeinrichtung er&fit werden. Aus dCTi 
Sekundarelektronenstrom wird auf die Dicke der Kontaminationsschicht 
geschlossen. Um kapazitive Stromeffekte zu kouGqpensieren, ist eine zweite 
ElektronenaufiEangeinrichtung vorgesehen, die an die erste 
Elektronenaufl&ingeinrichtung angrenzt und von der Oberflache den gleichen 
Abstand aufweist. Die von beiden Elektronenauffengeinrichtungen erfaBten 
Strome werden voneinander subtrahiert. Ferner .sind MaBnahmen vorgesehen, 
um photovoltaische Stromeffekte zu kompensieren. 
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Die US 6,004,180 befeBt sich mit der Reinigung von Elektroaen emittierenden 
Kbmponenten, die die Kathode der Kathodenstrahlrohre bilden. Hierbei wird 
dutch Einleitung eines Gases, wie z.B. Sauerstofif, erreicht, dafi die 
Ablagenmgen auf der Kathode in gasformige Produkte umgewandelt werden. 
Eine gezielte Steuerung des Gaseinlasses wird nicht beschrieben. 

Aus der JP 62051224 A ist es bekannt, das Reinigen mit UV-Licht-gesttttzter 
Oxidation uber das Messen von Sekundarelektronen zu verfolgen. Mit 
kohlenstoffhaltigen Substanzen verschmutzte Oberflachen werden in eiaer 
sauerstoflBialtigen Atniosphare mit UV-Licht bestrahlt. Unter dem UV-EinfluB 
bildet sich Ozon, das seinerseits in SauerstoflBradikale aufgespalten wird, die 
die Kohlenstoflkontamination der zu reinigenden Oberflache wegatzen. Das 
UV-Licht auBerdem die Emission von Sekundarelektronen an. Deren 
Anzahl steigt mit abnehmender Kbntaminationsschichtdicke an. Die Intensitat 
der Photoemission wird angezeigt. Dieses Signal wild aber nicht zur Steuerung 
eines Reinigungsprozesses ausgenutzt. 

Die EP 0 987 601 A2 offenbart ein Verfehren und eine Vorrichtung zur 
Messung des Kontaminationsgrades optischer Elemente innerhalb eines 
Lithographiegerates fiir weiche Rontgenstrahlung. Dazu werden die aus der 
potentiell kontaminierten Oberflache austretenden Sekundarelektronen 
gemessen. Dieses Signal wird online ausgewertet, indem es durch Vergleich 
mit empirisch gewonnen Daten in einen Kontaminationsgrad un^erechnet 
wird. Wird ein bestimmter Kontaminationsgrad erreicht, muB das betreffende 
optische Element ausgewechselt werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfehren bzw. eine Vorrichtung 
bereitzustellen, mit dem die Kontamination der mit EUV-Licht bestrahlten 
Oberflache eines optischen Elements verhindert wird, bevor diese zur 
vollstandigen Unbrauchbarkeit des optischen Elements fiihrt. Es ist auch 
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Aufgabe der Erdindung, ein Verfehren zur Reinigung einer kontaminierten 
Oberflache bereitzustellen. 

Diese Aufgabe wird mit einem Verfahren gelost, bei dem der Phofostrom zur 
Regelung der Gaszusanimensetzung des' Resfgases eingesetzt wild. tJber die 
Restgasanalyse mit einem Restgasanalysator (z. B. Massenspektrometer) kami 
experimentell emiittelt werden (Kalibrienuig), ob es sich um eine 
karbonisierende oder eine oxidierende Umgebxmg handelt, die wiederum die 
Art und den Grad der Kontamination bestimmt. Bei dieser Analyse ist die 
einfallende EUV Intensitat und das Spektrum der ein&Uenden Strahlung zu 
beriicksichtigen. 

Es hat sich herausgestellt, dafi der Zusammenhang zwischen dem Photostrom 
und der Kontamination der Oberflache von optischen Elementen zur aktivra 
Steuerung und zum Abbau der Kontamination auf optischen Elementen 
eingesetzt werden kann. 

Durch die Zugabe von entsprechenden Oasen in das geschlossene System, in 
dem sich die optischen Elemente gefinden, kann eine oxidierende Atmosphare 
in eine karbonisierende Atmosphare und umgekehrt umgewandelt werden. 

Die aus der Restgasatmosphare auf jeglichen Oberflachen adsorbierten 
Res^asbestandteile (z.B« Kbhlenwasserstoffe) werden im Bereich EUV 
bestrahlter Oberfl&chen durch die SekundSrelektronen aufgespalten, so dafi sich 
eine Kohlenstofl&chicht auf der Oberflache optischer Elemente abscheidet, die 
zu einer Veranderung des Photostroms flihrt. Ein dazu konkurrierender 
Vorgang ist die Oxidation des Kohlenstofiis zu CO und CO2, wodurch die 
Kohlenstofischicht wieder entfemt werden kann, was zu einer 
entgegengesetzten Veranderung des Photostroms fiihrt. 
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Wenn die Veranderung der bestrahlten Oberflache nicht nur beobachtet, 
sondem diirch Veranderungen der Restgasatmosphare sofort auf die weitere 
Anderung des Kontaminationsgrades der Oberflache EinfluB genoiranen wird, 
kann somit auf einiache Weise die Kbntaminationsrate und auch der Abbau der 
Kontaminationsschicht gesteuert werden. 

Bei der Auswertung der Photoemissionsmessung kann imter Umstanden das 
zeitlich exponentielle Abklingen des entsprechenden Stromsignals eine RoUe 
spielen, wenn die Zeitkonstante des Abfalls geringer als sie Periodendauer T 
der Stralilungsquelle ist. Synchrotronstrahlung hat Pulsfrequenzen im oberen 
Megahertzbereich, so dass sich aufgnmd der zeitlichen Tragheit des 
Photoemissionsprozesses ein konstanter Strom messen lasst. Gepulste Laser 
haben dagegen Frequenzen im unteren Kilohertzbereich, so dass mit der 
Zeitkonstante des Photoemissionsprozesses ein sag&sahnformiger Strom 
gemessen wird. Um den Einfluss der Periodendauer d&c Strahlungsquelle zu 
umgehen, wird vorzugsweise das Photoemissionssignal in das g^nittelte 
Zeitintegral I des entsprechenden Photostromes umgerechnet: 



Zusatzlich ist es von Vorteil, wenn das zeitlich gemittelte Stromintegral fur 
jede einzehie bestrahlte optische Rache auf die ein£sdlende Strahlungsintensitat 
normiert wird: 





T: Periodendauer 



mit T2-T1 > > T 
T: Periodendauer 



norm Strom 



strahlung 



mit 




i= 1, 2, 



n. n: Anzahl der bestrahlten optischen Flachen. 
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Wenn von Photostrom gesprochen wird, ist vorzugsweise 1^^^ gemeint. 

In karbonisierender Umgebung wird der Photostrom vorzugsweise zur 
Regelung des Sauerstofijpartialdruckes oder des Partialdruckes 
sauerstofiEhaltiger Gase eingesetzt. 

In oxidierender Umgebung wild der Photostrom vorzugsweise zur Regehmg 
des P^aldruckes kohlenwasserstoflEhaltiger Gase eingesetzt. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens werden folgende 
Schritte durchgefuhrt: 

a) Messen ernes ersten Wertes der Photostroms zu Beginn der EUV- 
Bestrahlung und Speichem dieses Wertes als ersten SchweUenwert St; 

b) Vorgabe mindestens eines zweiten Schwellenwertes 82,1 fur den 
Photostrom mit i = 1, 2, 3, ... 

c) Messen des Photostroms wahrend der laufenden EUV-Bestrahlung; 

d) Regulieren der Gaszusammensetzung wahrend der Bestrahlung in 
AbMngigkeit vom gemessenen Photostrom, indem bei Erreichen oder 
Uberschreiten des zweiten Schwellenwertes 82,1 dem geschlossenen 
Syst^ mindestens ein Gas zugefuhrt wird und anschliefiend, vor oder 
bei Erreichen des ersten Schwellenwertes Si die Zufuhr des Gases 
zumindest gedrosselt Wird. 

Dieses Verfehren kann zu einer abklingenden Photostromkurve oder zu einer 
osziUierenden Photostromkurve fuhren, was nachfolgend noch beschrieben 
wird. 



# 
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Welches Gas in welcher Menge zugefiihrt wird, hangt zum einen von der 
Restgaszusammensetzung und andererseits von der Art und der Starke der 
Kbntamination ab. Es kann sich daher um ein Gas handeln, das bereits in der 
Restgasatmosphare enthalten ist, dessen Anteil aber zu gering ist, um den 
Abban der Kbntamination zu beeinflussen. Durch Zugabe dieses Gases wird 
dann der Partialdruck verandert. 

Es kami aber auch ein Gas zugegeben werden. das vorher noch nicht in der 
Restgasatmosphare vorhanden war. 

Als Gase kommen insbesondere O2, H2, H2O, Ar, SFg, Helium, Neon, Argon, 
Krypton, Xenon, Stickstoff, Huor, Chlor, Brom, Jod, Chlormethan, 
Dichlormethan, Trichlormethan (CMoroform), Tetrachlor-koWenstoff, 
IbtrafluorkohlenstofiF, Fluonnethan, DMuormethane, Alkane, d.h. Metfaan bis 
Oktan, Alfcene d.h, Ethylen bis Okten, AUdne d.h. Ethm bis Oktin, Alkohole 
d.h. Methanol bis Hexanol, Keton d.h. Aceton bis Hexanon, Aldehyde d.h. 
Acetaldehyd bis Hexanaldehyd, Ameisensaure, EssigsSure, Propionsaure, 
Wasserstofl^eroxyd, Hydrazin, Distickstoflfo>Qrd, Stickoxyd, Stickstoffdioxyd, 
Kohlenmonoxyd, Kohlendioxyd, Ammoniak, Phosphin, Arsen, Antimon- 
wasserstoflf, Fluorwasserstoff, Chlorwasserstoff, BromwasserstoflF, 
JodwasserstoflF, Borfluorid, Diboran, Strickstofftrifluorid, Schwefelwasserstoff, 
Selenwasserstoff, TellurwasserstoflF. oder Schwefeldioxyd, oder eine 
Kbmbination aus zwei oder mehr dieser Gase, und/odCT sauerstoff- oder 
kohlenstoflBialtige Gase m Betracht (z.B. Q Hy). Zur ProzeBunterstutzung kann 
der Partialdruck sauerstoff- und kohlenstofifreier Gase wie beispielweise Hj, 
Ar Oder SF5 tiber den Photostrom geregelt werden. 

Vorzugsweise whd der Photostrom zur Regelung des Sauerstofipartialdrucks 
eingesetzt. 
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Indem die Zusammensetzung der Restgasatmosphare durch die Veranderung 
des Sauerstofi5)artialdrucks modifiziert wird, wird entweder der 
Oxidationsprozess Oder der Ablagenmgsprozess von Kohlenstoff bevorzugt. 
Der Sauerstofl^artialdruck wild durch die Zugabe entweder von Sauerstoff 
Oder sauerstofOialtigen Gasen verandert. Durch die Erhohung des 
Sauerstofl5)artialdrucks wird das Gleichgewicht zur Oxidation hm verandert, 
die die kohlenstoflHialtigen Ablagerungen abbaut. Da die Anzahi der 
austretenden Sekundarelektronen selu: empfindlich auf geringe Dickenanderun- 
gen der zu durchquerenden Schicht reagiert, kann mit dem erfindungsgemaBen 
Verfehren schon auf Kontaminationsschichten im Subnanometer- bis 
Nanometerbereich reagiert werden und die Kpntamination wahrend der 
Bestrahhing eflizient ndnimal gehalten werden. 

Der Sauerstofl4>artialdruck wird vorzugsweise im Bereich von 10"^^ - 10^^ mbar 
besonders bevorzugt im Bereich von lOr' - 10"^ mbar, insbesondere im Bereich 
von 10* bis 10"^ mbar geregelt. 

Bei den Schwellenwerten kann es sich im einfiiclisten Fall um Werte handeln, 
die direkt proportional zur Messkurve der Sekundarelektronen sind. Es sind 
aber auch andere Umrechnungen denkbar. Z.B. ist es sinnvoU, die Messwerte 
in Werte umzxirechnen, die proportional zur ersten Ableitung der Messkurve 
sind. Dies bietet sich insbesondere dann an, wenn man die Gaszufiihr 
uimiittelbar vor einem Maximimi oder Minimum der Intensitat der 
Photoemission an- oder abschalten will, da sich die entsprechende 
SteigungsSnderung genauer ermitteln lasst als das bevorstehende Durchlaufen 
ernes Extremums. Beispielsweise lasst sich dadurch wirkungsvoU das 
ungewollle Oxidieren der Spiegeloberflache selbst verhindem, d.h. nach dem 
Entfemen der KohlenstoflHcontammation. Denkbar ware auch die Uberwachung 
der zweiten oder einer hoheren Ableitung oder einer anderen Funktion der 
Intensitat der Sekundarelektronen, z.B. Integration, 
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Um ein Konvergieren auf einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, bei dem 
sich insbesondere Oxidation und Ablagerung von kohlenstoflOialtigen Stoffen in 
ihrer l^rkung aufheben, der Kontaminationsgrad also bei einem moglichst 
geringen Wert konstant bleibt, hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die zweiten 
Schwellenwerte 82.1 auf den ersten Schwellenwert Si zulaufen zu lassen. 

Vorzugsweise werden mehrere zweite Schwellenwert S2.1 vorgegeben, 

wobei I S2.i+rSi I < I Sa^rSi I oder | S^j+i-Sj., | < | Sj^rSi^n | mit i = 1, 2. 3„. 

Wahrend der erste Schwellenwert S^ zu Beginn der Bestrahlung gewonnen wird 
und charakteristisch fur den anfanglichen Ist-Zustand der bestrahlten 
Oberflache ist, werden der oder die zweiten Schwellenwerte 82,1 vorgegeben 
und hangen nicht nur von der Schichtbeschaffenheit, d.h. deren Material und 
Design, sondem stark von der anfanglichen Zusammensetzung der 
Res^asatmosphare sowie der EUV-Intensitat ab. Der oder die zweiten 
Schwellensverte 82.1 miissen daher zuvor aus Kalibrationsmessungen gewoimen 
werden. Dabei sind auch die Anforderungen der Bestrahlungsamvendung zu 
beriicksichtigen, z.B. dass bei der Lithographie die Kontamination und damit 
die Refiektivitat nur innerhalb bestinunter Grenzen schwanken sollte. 

Das Verfahren kann weiter verbessert werden, wenn vor der EUV-Bestrahlung 
die Lage des nachstgelegenen Minimums und /oder Wendepunktes und/oder 
des Maximums (Kurvenlage) der elektrischen Feldinstensitat der sich bei 
Reflexion der eingestrahlten Betriebswellenlange im Vielschichtsystem 
ausbildenden stehenden Welle b^glich der fireien GrenzflSlche des 
Vielschichtsystems bestimmt wird und daB m Abhangigkeit der Kurvenlage der 
zweite Schwellenwert 82.1 beziiglich des ersten Schwellenwertes 8] als unterer 
Oder als oberer Schwellenwert festgelegt wird. 

Es hat sich gezeigt, daB es einen Zusammenhang zwischen der elektrischen 
Feldintensitat der sich je nach Vielschichtdesign emstellenden stehenden Welle 
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an der freien Grenzflache des optischen Elements nnd der Kontamination 
dieser freien Grenzflache gibt. Es hat sich auch gezeigt, dafi dann, wenn die 
elektrische Feldintensitat der sich einstellenden stehenden Welle an der freien 
Grenzflache niinimal ist, die Emission der aus der Grenzflachenschicht 
austretenden Sekundarelektronen eben&lls minimal ist. Wenn die elektrische 
Feldintensitat an der freien Qcenzflache hingegen maximal ist, ist anch der 
Photostrom maximal. 

Bei geringer oder keiner Photoemission wird die Aufspaltung der auf den 
Oberflachen aus dem Restgas in einem dynamischen Gleichgewicht 
angelagerten Restgasmolekule, wie Kohlenwasserstoflf- oder Wassermolekiile, 
weitgehend unterbunden, was ansonsten eine Kontamination der freien 
Grenzflache bewirken konnte. 

Die Kurvenlage des nicht kontaminierten Vielschichtsystems bestinamt den 
Verlauf der Photostromkurve wahrend des Betriebs, d,h. wahrend der 
Kontamination der Oberflache des optischen Elementes. Das Aufwachsen einer 
KoWenstoflfschicht bewurkt erne Veranderung der Kurvenlage, was sich in einer 
Anderung des Photostromes niederschlSgt. Da gleichzeitig aufgrund der 
Anlagerung des Materials KbhlenstoiF die Photoemission zunickgeht, fuhrt die 
Uberlagerung beider Efiekte entweder zu einer mehr oder weniger starken Zu- 
Oder Abnahme des Photostroms. 

Dementsprechend sind die zweiten Schwellenwerte 82.1 als untere oder als 
obere Schwellenwerte zu definieren. 

Vorzugsweise wird der obere Schwellenwert Sj.! kleiner oder gleich dem 
maximalen Photostrom I^a^ gewahlt, bei dem die freie Grenzflache im 
Maxnnum der elektrischen Feldintensitat der stehenden Welle liegt. Der untere 
Schwellenwert S2.1 wird vorzugsweise groBer oder gleich dem minimalen 
Photostrom In^n gewahlt, bei dem die freie Grenzflache im Minimum der 
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elektrischen Feldintensitat der stehenden Welle liegt. Vorzugsweise werden die 
Schwellenwerte 82,1 auf 80% bis 10% von 1^ - 1^ eingestellt, besonders 
bevorzugt auf 50% - 20%. 

Bel oxidationsempfindlichen Oberflachen, wie z.B. Silizium, mufi eine 
Oxidation der Oberflache vennieden werden, die in oxidierender Umgebimg 
nicht zu verhindem ist. Es wird daher vorzugsweise vor der EUV-Bestrahlung 
eine karbonisierende Graszusammensetzung eingestellt, die zu einer 
Kohlenstoifablagerung fuhrt, die aber dank kontroUierter Restgaseinstellung 
(z.B. durch Zugabe mindestens eines sauerstoiHialtigen Gases) wieder abgebaut 
werden kann. Auch kann jeweils vor Erreichen des ersten Schwellenwertes 
wieder zur karbonisierenden Umgebung zuriickgekehrt werden (z.B. durch 
Zugabe mindestens eines kohlenstofEhaltigen Gases). 

Im Hinblick auf eiiie schnelle Reaktion an der bestrahlten Oberflslche auf die 
sich andernde Restgaszusanunensetzung wird vorteilhaf%erweise das Gas 
mdglichst in Oberflachenn^e, d.h. in der Nlihe des optischen Qementes, 
zugefuhrt. 

AuBerdem wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtimg zur Regelung der 
Sjontamination auf der Oberflache mindestens eines optischen Elements gelost, 
die gekennzeichnet ist durch erne Detektiereinrichtung fur Sekundarelektronen, 
eine an die Detektiereinrichtung angeschlossene Auswerteeinheit und eine mit 
einer Gaszufuhreinrichtung wirkverbundene Steuereinheit, die an die 
Auswerteeinheit angeschlossen ist. 

Eine erfindung^gemafie EUV-Lithographievorrichtung mit optischen 
Elementen, wobei in der Nahe mindestens eines der optischen Elemente eine 
Detektiereinrichtung fiir Sekundarelektronen angebracht ist, die mit einer 
Auswerteeinheit wirkverbunden ist, ist dadurch gekennzeichnet, dass an der 
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Auswerteeinheit eine Steuereinheit angeschlossen ist, die mit mindestens einer 
Gaszufuhreimichtung wirkverbunden ist. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung bzw. ihre Auspragung als EUV-Litho- 
grapliiegerat sind fur die Ausfutimiig des erfindungsgemafien Verfahrens 
geeignet. Mit der Detektiereinrichtung wird die Photoemissionsmessung 
voigenommen. Diese Daten werden in der Auswerteintieit umgerechnet und 
mit Scfawellenwerten vergliclien. Die daraus lesultierende Information wird an 
die Steuereinheit weitergegeben, die daraufhin die Gaszufiuhreinrichtung 
steuert. * 

Vorzugsweise umfeBt die Detektiereinrichtung eiaen iiber der Oberflache des 
optischen Elementes angeordneten Nachweisring oder ein Nachweisnetz, das 
derart angeordnet und/oder ausgebiidet ist, dafi es die ein&llende EUV- 
Strahlung nicht oder nur gering beeintrachtigt. Der Photostrom kann aber auch 
tiber jegliche in der NShe befindliche Metalloberflache abgefulut werden. 

Der offene Durchmesser der Detektieremrichtung kaim beispielsweise so grofi 
gewahlt werden, dafi die EUV-Strahlung ungehindert hindurchtreten kann, 
andererseits aber die Sekundarelektronen noch zuverlassig gemessen werden 
konnen. 

Die Gaszufiuhreinrichtung weist vorzugsweise mindestens eine Gaszuleitung 
auf , die vorteUhafterweise benachbart zur Oberflache des optischen Elementes 
angeordnet ist. Durch eine benachbarte Anordnung wird die Reaktionszeit, bis 
das zugefiihrte Gas wirkt, deutlich verkiirzt. . 

In bevorzugten AusfQhrungsformen weisen die Vorrichtung und das EUV- 
Lithograptuegerat em Massenspektrometer auf, das seine Mefisignale ebenfadls 
an die Auswerteeinheit weitergibt. Dieses Massenspektrometer dient dazu, vor 
Oder zu Beginn der Bestrahlung die Restgaszusammensetzung zu messen bzw. 
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wahrend der Bestrahlung parallel zur Messimg der Photoemission die 
Gaszusammensetzung bzw. deren Partialdrucke zu messen. 

Vorteilhafterweise sind die Auswerte- und die Steuereinheit zu einer 
Regeleinheit zusammengefasst. Diese kann als analoge oder digitale Schaltung, 
auch in Form eines integrierten Schaltkieises ausgebildet sein. Es kaxm auch 
ein mit entsprechenden Datennalime- und Steuerkarten ausgerusteter Rechner 
sein. 

Um den Photostrom zu normieren sind vorzugsweise noch eine oder mehrere 
(z.B. an jedem Spiegel) Einrichtungen zur Messung der EUV-Intensitat 
vorgesehen. 

Femer wird die Aufgabe dutch ein VerMuren zur Reinigung von mit 
Kohlenstoff kontaminierten OberflSchen von optischen Elementen durch 
Bestrahlung mit EUV-Strahlung gelost, das sich dadurch auszeichnet, dass 
v^ahrend der Bestrahlung der zu reinigenden Oberflache eizeugte Photostrom 
gemessen Moid und als Stopppunkt des Einlassens von Gasen der Zeitpunkt 
gewahlt wird, an dem der Photostrom vorgegebene Schwellenwerte fiber- bzw. 
unterschreilet. Diese Schwellenwerte sind die oben genannten Schwellenwerte 
Si, 82,1- 

Bei Oberfiiachen, die bereits stark mit Kohlenstoff kontaminiert sind, bietet es 
sich an, eine Reinigung unter EUV-Bestrahlung m sauerstofihaltiger 
Atmosphere durchzufuhren, um die Kontamination zu entfemen. Um den 
ReinigungspirozeB rechtzeitig zu stoppen, bevor die Oberfl&che selbst 
angegriffen wird, d.h. ein sogenanntes Overetching zu verhindern, werden 
wahrend des Reinigungs-prozesses austretende Sekundarelektronen detektiert. 

Die Erfindung soli anhand der Zeichnungen weiter erlautert werden. Dazu 
zeigen 
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Fig, 1 den schematischen Aufbau einer erfindungsgemafien 

Vorrichtung, 

Fig. 2a-d schematische Darstelliing eines optischen Elementes und der 
dazugehSrigen stehenden Welle der elektrischen Fteldintensitat, 

Fign. 3-6 geregelte Photostromkurven fur ein optisches Element mit einer 
oxidationsresistenten Oberflache fur vier verschiedene 
Kurvenlagen, 

Fign. 7-10 geregelte Photostromkurven fur ein optisches Element mit einer 
oxidationsempfindlichen KohlenstoflFcberflache fiir vier 
verschiedene Kurvenlagen, 

Fign. 11-14 gwegelte Photostromkurven fur ein optisdies Element mit einer 
sehr oxidationsempfindlichen Si-Oberflache fur vier verschiedene 
Kurvenlagen. 

Die Vorrichtung 1 weist erne Vakuumkammer 3 auf , in der ein optisches 
Element 2, z.B. em Spiegel mit einem Viellagensystem oder eine optische 
Maske, angeordnet ist, das mit EUV-Strahlung ausgeleuchtet wird. Oberhalb 
des optischen Elements 2 ist zur Detektion der Sekundarelektronen ein 
Nachweisring oder auch Nachweisgitter 41 angeordnet, das fiir die EUV- 
Strahlung im wesentlichen transparent ist. Damit die Sekundarelektronen von 
dem Ring 41 angezogen werden, ist fiber eine Spamiungsquelle 43 zwischen 
dem optischen Element 2 und dem Ring 41 eine Spaimung von einigen Volt (0 
bis 100 V) angelegt. Triflft em Sekundarelektron den Ring 41, fliefit ein Strom, 
der mit Hilfe des Amperemeters 42 gemessen wird. In der Auswerteeinheit 5, 
die z.B. als analoge oder digitale Schaltung, aber auch als integrierter 
Schaltkreis ausgebildet sein kann oder xmt der Steuereinheit 6 zu einer 
Regeleinheit beispielsweise in Form eines Rechners zusammengefesst sein 
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kann, wird das Stromsignal ausgewertet, indem es beispielsweise fiber die Zeit 
integriert wird und mit vorgegebenen imd gespeicherten Schwellenwerten 
verglichen wird. Die Information, welcher Schwellenwert gerade fiber- oder 
imterschritten wird, wird an die Steuereinheit 6 weitergegeben, die daraufhin 
das Ventil 72 der Gaszuleitiing 71 ofEaet oder scldiefit. Die Gaszuleitung 71 
mundet in unmittelbarer Nahe der Oberflache des optischen Elements 2, damit 
das Gleichgewicht zwischen dem Ablagerungs- und dem Oxidationsprozess von 
Kohlenstoff mit moglichst wenig Verzogening verSndert werden kann. 

Vor Beginn der Bestrahlung wird mit einem Massenspektrometer oder 
Restgasanalysator 8 der aniangliche Partialdruck der Restgasbestandteile 
gemessen tmd an die Auswerteeinlieit 5 weitergegeben, damit der 
Schwellenwertsatz einer passenden Kalibration ausgewahlt werden kann. Auch 
wahrend der Bestrahlung wird parallel zum Photostrom mit dem 
Massenspektrometer 8 das gesamte Restgasspektrum weiterhin gemessen. Mit 
dieser zusatzlichen Information kann u.a. kontrolliert werde, ob nach wie vor 
der passende Schwellenwertsatz der Auswertung zugrunde gelegt wird. 

Bei entsprechend umfimgreicher KaUbrierung und eventuell unter Einbraiehung 
der aktuellen Restgaspartialdriicke, kann auch die Regelung der Gaszufuhr 
dahingehend verfeinert werden, daB das Ventil 72 nicht nur geoiEaet oder 
geschlossen wird, sondem auch Zwischenstufen eingestellt werden. Zur 
homogeneren Verteilung des oder der zugefiihrten Gases/Gase soUten mehrere 
Gaszuleitungen 71 um die Hache angeordnet sein. In diesem Fall kann auch 
gesteuert werden, welche Gaszuleitung dosiert gedflGaet wird und welche nicht. 
Femer ist noch eine Einrichtung 7 zur Messung der EUV-IntensitSlt an die 
Auswerteeinheit S angeschlossen. 

EiDzelne oder sgmtliche beschriebenen Kbmponenten konnen auch mehrfach in 
der Vakuumkammer 3 vorhanden sein. 
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In der Fig, 2a-d ist ein optisches Element dargestellt, das auf einem Substrat 
11 ein >^elscliichtsystem 10 aufweist. Zusatzlich ist die elektrische 
Fteldintensitat I fur unterschiedliche Falle 1, 2, 3, 4 eingezeichnet. 

Im Fall 1 liegt die fteie Grenzflache 100 des Vielschichtsystems 10 zwischen 
einem Wendepunkt nnd der vom Vielschichtsystem weg ansteigenden Ranl^ 
der elektrischen Feldintensitat, 

Im Fall 2 liegt die freie Grenzflache 100 des Vielschichtsystems 10 zwischen 
einem relativen Maximum und dem Wendepmikt auf der vom 
Vielschichtsystem weg abfsdlenden Flanke der elektrischen Ffeldmtensitat. 

Im Fall 3 liegt die fteie Grenzflache 100 des Vielschichtsystems 10 zwischen 
einem Wendepunkt und der vom Vielsdiichtsystem weg abfidlenden Rante der 
elektrischen Feldinteiisitat. 

Im Fall 4 liegt die freie Grenzflache 100 des Vielschichtsystems 10 zwischen 
einem relativen Minimum und dem Wendepunkt auf der vom 
Vielschichtsystem weg ansteigenden Ranke der elektrischen Feldintensitat. 

Mit 20 wird die durch Kontamination aufgewachsene KohlenstoflFschicht 
bezeichnet, deren freie Grenzflache mit dem Bezugszeichen 101 
gekennzeichnet ist. 

Es ist in den Fig. 2a-d deudich zu sehen, wie sich durch die aufwachsende 
KbhlenstoflBschicht 20 die Kurvenlage der elektrischen Feldintensitat m 
Verhaltnis zur freien Grenzflache 101 verandert. 

Die nachfolgenden Figuren zeigen den Photostrom fur verschiedene 
Vielschichtsysteme fur anfanglich nichtkontaminierte, freie Grenzflachen 100 
in den Fallen 1, 2, 3 und 4. 
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Die PhotDstromkurven der Fign. 3 bis 6 reprasentieren die Falle 1 bis 4 an 
einem Vielschichtsystem mit einer oxidationsunempfindlichen 
Oberflachenschicht aus Ruthenium. Das Vielschichtsystem kann beispielsweise 
folgenden Schichtaufbau aufweisen: 

Ru(lnm)/Mo(lnm)/Si(1.9nm)/Mo(2.85nm)/37xSi[(4.1^^ 

Die Rutheniumschicht wild auch bei einem Sauerstofiuberschufi nic^ht oxidiert. 

Die Fig. 3 b^ieht sich auf den Fall 1 in der Fig. 2a. 

Im Fall 1 befindet sich die freie Grenzflache 100 in einem Wendepunkt der 
elektrischen Feldintensitat, was bedeutet, dafi der Photostrom einen mittleren 
Wert Si aufweist. Mit zunehmendem Aufwachsen von Kbhlenstoff steigt die 
Kurve der elektrischen Feldintensitat an, was mit einer Zunahme des 
Photostroms einhergeht. Das Aufwachsen der Materials KbhlenstofiGs bewirkt 
zwar eine Abnahme der Anzahl der Sekundarelektronen, allerdiags uberwiegt 
die Zunahme der Sekundarelektronen durch das Herauswachsen der freien 
Grenzflache in Richtung Maximum der elektrischen Feldintensitat, in dem die 
Photoemission am groBten ist. 

Da die Lage der freien Grenzflache in Bezug auf die Photoemission im 
Vergleich zu den Materialeigenschaften die dominierende Grofie darsteUt, 
nimmt insgesamt die Photostromkurve zu, bis der zweite Schwellenwert S2J 
erreicht ist. Durch eine geeignete Sauerstoffiiufiihr schwingt diese Kurve 
wieder zum Schwellenwert Si zuriick (s. Fig. 3). Die SauerstofiEzufuhr wird 
gedrosselt und schliefilich vollstandig abgestellt, was wiederum zu einem 
Aufwachsen des Kbhlenstoffs luhrt. Beim Erreichen des zweiten 
Schwellenwertes Sj^, der kleiner 82,1 ist, wird wiederum SauerstoflF eingeleitet 
usw. 
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Im Fall 3 befindet sich die freie Grenzflache 100 zu Beginn ebenfalls in einem 
Wendeptinkt, allerdings bewegt sicli die freie Grenzflache 101 durch das 
Aufwachsen des Kohlenstoffs in Richtung Wellenknoten, d.h. in Riclitung 
Minimum der elektrischen Feldintensitat, was mit einer Abnahme des 
Photostroms verbunden ist. Diese Abnahme wird dutch die durch das Material 
Kbhlenstoflf bewirkte Abnahme der Photoemission verstarkt, was zu dem in 
Fig. 5 gezeigten Kurvenverlauf fohrt. 

Im Fall 4 (siehe Fig. 6) befindet sich der Wellenknoten bzw. das Minimum der 
elektrischen Feldintensitat unmittelbar auf der Oberflache, was bedeutet, dafi 
der Photostrom gering ist. Wenn nun ein Aufwachsen der KohlenstoflFschicht 
erfolgt, dann nimmt der Photostrom zu, und zwar deswegen, weil die 
Oberflache aus der Knotenlage herauswandert. Das Aufwachsen des Materials 
Kohlenstoff bewirkt zwar eine Abnahme des Photostroms, allerdings uberwiegt 
der Anstieg des Photostromes aufgrund des Herauswachsens aus der 
Knotenlage. Dies fuhrt im Ergebnis zu einer ansteigenden Photostromkurve. 
Bei Erreichen des Schwellenwertes 82,1 wird Sauerstoff oder sauerstofQialtiges 
Gas in das geschlossene System euigeleitet, was zu einer Oxidation und somit 
zu einem Abtragen der Kbhlenstofiischicht fohrt. Dies fuhrt zu einer Abnahme 
der Photostromkurve, was trotz verringerter Kbhlenstofischichtdicke durch die 
Annaherung an die Knotenlage bedingt ist. Wenn der Ausgangszustand einer 
kohlenstofffreien Oberflache erreicht wird, was dem unteren Schwellenwert Si 
entspricht, kaim keine weitere Oxidation stattfinden und die Sauerstofizufuhr 
wird dementsprechend heruntergeregelt. Dieser Vorgang wiederholt sich, 
wobei die zweiten Schwellenwerte 82;^, Sz^^ S2.4, S2^ jeweils niedriger als der 
vorhergehende zweite Schwellenwert gelegt werden, so daB im Verlauf der 
Zeit eine AnnSherung an den Schwellenwert S| stattfindet und somit der 
Regelbereich minimiert werden kaim. 

Im Fall 2 befindet sich die freie Grenzflache 100 des Vielschicht^stems im 
Maximum der Kurve der elektrischen Feldintensitat der stehenden Welle. In 
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diesem Fall ist die Photoemission aufgrund der Kurvenlage deutlich holier als 

im Fall 4. In der Fig. 4 liegt d^r erste Schwellenwert Si bei ca, 180 nA. 

Durch das Aufwachsen der Kdhlenstofiiscliiclit v^dert die Oberflache aus 

dieser Position heraus, was mit einer Abnahme des Photostroms verbunden ist. 

Das Anwachsen der KoblenstofiEschicht aufiert sich ebenfalls in einer 

Verringerung der Photoemission, was in der Summe zu einem starken 

Abnehmen der Photostromkurve fuhrt. Die Kurve nimmt so lange ab, bis der 

Grenzwert 82,1 erreicht ist. Vorher oder bei Erreichen oder bei Uberschreiten 

dieses Grenzwertes wird die geeignete SauerstoflBsufiihr in Gang gesetzt, was 

zu einem Abbau der Kohlenstoffschicht fiihrt. Die Photostromtairve schwingt 

daher wieder zum Ansgangswert Si zuriick. Dieser Vorgang setzt sich ebenMls 

■ 

periodisch fort, wobei die zweiten Schwellenwerte 82,2* S23 usw. jeweils h5har 
angesetzt werden, so dafi mit zunehmend^ 2^itdauer sich die Grenzwerte dem 
ersten Grenzwert Sj nahem. 

Der Kurvenverlauf der Photostrdme hangt entscheidend davon ab, ob man sich 
beziiglich der elektrischen Feldintensitaten am Punkt mit grofier oder geringer 
Anfengssteigung befindet. In den Fallen 1 und 3 befindet man sich bezuglich 
der elektrischen Feldintensitat der stehenden Welle in einer grofien Anfangs- 
steigung, was eine schnellere Ruckkopplmig mid somit eine groBe Oszillations- 
frequenz bewirkt. Das Material Kohlenstoff bewirkt aber generell eine 
Reduktion des Photostromes aufgrund semer geringen Photokonversions- 
effizienz. In den Fallen 2 und 4 befindet man sich m einer Ideinen 
An&ngssteigung, so daB hier langsamere Ruckkopplung des Regelkreises 
vorliegt. 

In den Fign. 7 bis 10 sind die Photostromkurven fur ein optisches Element mit 
einer oxidationsempfindlichen Kohlenstoffdeckschicht (z.B. C- Cap-layer Inm) 
dargestellt. Die vier Kurven beziehen sich ebenfells auf die Falle 1 bis 4 in der 
Fig. 2. 
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Im Fall 1, der in Fig. 7 dargestellt ist, befindet sich die freie Grenzflache 101 
der Kohlenstoffdeckschicht im Wendepunkt der Kurve der elektrischen 
Feldintensitat der stehenden Welle. Mit zunehmendem Anwachsen des 
Kbhlenstofiis stellt sich ein Kurvenverlauf entsprechend der Fig. 3 ein, wobei 
allerdings beim Einreichen des zweiten Schwellenwertes die 
Sauerstofl^gabe nor dosiert erfolgen kann, damit eine voUstandige Oxidation 
der Deckschicht vermieden wird, die in der vorgesehenen Dicke von 1 nm 
erhalten warden soil. 

Die Falle 1 bis 4 zeigen alle keinen oszillierenden Photostrom, da der 
Regelkreis nur schwach ruckkoppeln darf , damit die voUstandige Oxidation des 
Kohlenstoffe vermieden wird. 

Die Fign. 11 bis 14 betreffen ein \^els€diichtsystem mit einer 
oxidationsCTipfindlichen Oberfiache, wie z.B. mit einer Siliziumschicht. Um 
eine Oxidation der SiliziumoberflSche zu vermeiden, wurde zunachst eine 
karbonisierende Restgasatmosphare eingestellt. Die SauerstofiEmfohr wird bei 
Erreichen des zweiten Schwellenwertes 82.1 eingeleitet und anschlieBend 
langsam gedrosselt, so daB der Schwellenwert Sj nicht erreicht werden kann, 
was mit einem Beginn der Oxidation der Oberfiache gleichbedeutend ware. 

Die Photostromkurven gemSiB der Fig. 11 - 14 zeigen jeweils einen 
asymptotischen Verlauf . 

Es kann zur Schonung der Si-Oberflache bereits vor Einreichen des 
Schwellenwertes Sj eventuell kohlenstofBialtiges Gas zugegeben werden. Der 
aufgewachsene Kohlenstoff wild anschlieBend durch die Zugabe von 
sauerstoflEhaltigem Gas wieder abgetragen. Dies wurde ebenfalls zu einem 
oszillierenden Kurvenverlauf des Photostroms fuhren. 
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Bezugszeichenliste 

1 Vorrichtung 

2 optisches Element 

3 Vakuumkanimer 

5 Auswerteeinheit 

6 Steuereinheit 

7 Eisrichtung zur Messimg der EUV-Intensitat (ggf . mehr&ch 
lokal installiert) 

8 Restgasanalysator (z.B. Massenspektrometer ggf. mehr&ch lokal 
installiert) 

10 Vielschicht^stem 

11 Substrat 

20 Kohlenstoffschicht 

41 Elektronenfanger (z.B. Nachweisgitter, Nachweisring ggf. mehr- 
fach lokal installiert) 

42 Anoperemeter 

43 Spannungsquelle 

71 Oaszuleitung (ggf. mehr&ch lokal installiert) 

72 Ventil (ggf. mehr&ch lokal installiert) 

100 freie Grenzflache des Vielschichtsystems 

101 freie Grenzflache der KohlenstoflEschicht 
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Fatentanspriiche 

1. Verfahren zur Venneidung von Kontamination auf Oberflachea 
optischer, ein Vielschichtsystem aufweisender Elemente wahrend ihrer 
Bestrahlung mit EUV-Strahlung bei Betriebswellenlange in einem 
evakuierten, eine Restgasatmosphare aufweisenden gesctilossenen 
System, bei dem der durch Photoemission aus der bestrahlten 
Oberflache des Vielschichtsystems erzeugte Photostrom gemessen wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Photostrom zur Regelung der Gaszusammensetzung des 
Restgases eingesetzt wird. 

2. Ver&hren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) Messen eines ersten Wertes des Photostroms zu Beginn der 
EUV-Bestrahlung und Speichern dieses Wertes als ersten 
Schwellenwert Si; 

b) Vorgabe mindestens eines zweiten Schwellenwertes Sz^i fur den 
Photostrom mit i = 1, 2, 3, ... 

c) Messen des Photostroms wihrend der laufenden EUV- 
Bestrahlung; 

d) Regulieren der Gaszusammensetzung wShrend der Bestrahlung in 
Abhangigkeit vom gemessenen Photostrom, indem bei Erreichen 
Oder Uberschreitung des zweiten Schwellenwertes 82.1 dem 
geschlossenen System mindestens ein Gas zugefuhrt wird und 
anschliefiend vor oder bei Erreichen des ersten Schwellenwertes 
Si die Zufiihr dieses Gases zumindest gedrosselt wird. 



24 

3. Verfehren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB ein Gas 
zugefuhrt wird, das in der Restgasatmosphare bereits enthalten ist, 
wobei der Partialdruck dieses Gases ver3ndert wird. 

4. Ver&hren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dafi ein 
Gas zugefuhrt wird, das in der Restgasatmosphare vor der Zugabe nicht 
enthalten ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi O2, Ha, H2O, Ar, SFg, sauerstofiEtialtiges Gas 
und/oder kohlenstoffhaltiges Gas zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 2 bis S, dadurch 
gekennzeichnet, dass mehrere zweite Schwellenwerte 82.1 
vorgegeben werden, wobei | Sa^i+fS, | < 1 82,1-81 1 oder 

1 82,1+1-82.1 I < 1824-82^1.1 I miti= 1, 2, 3, ... 

7. Ver&hren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dafi vor der EUV-Bestrahlung die Lage des 
nachstgelegenen Minimums und /oder Wendepunktes und/oder des 
Maximums (Kurvenlage) der elektrischen Feldintensitat der sich bei 
Reflexion der eingestrahlten Betriebswellenlange im Vieischichtsystem 
ausbildenden stehenden Welle beziiglich der fireien Grenzflache des 
Vielschichtsystems bestimmt wird und dafi in Abhangigkeit der 
Kurvenlage der zweite Schwellenwert 82,1 beziiglich des ersten 
8diwellenwertes 8] als unterer oder als oberer Schwellenwert fes^elegt 
wird. 

8. Verfehren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi der obere 
Schwellenwert 82^ kleiner oder gleich dem maximalen Photostrom 1^ 
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gewahlt wild, bei dem die fteie Grenzflache im Maximum der 
eiektrischen Feldintensitat der stehenden Welle liegt. 

9. Verfahren nach Anspmch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der untere 
Schwellenwert 82,1 grofier oder gleich dem minimalen Photostrom 
gewahlt wild, bei dem die freie Grenzflache im Minimum der 
eiektrischen Feldintensitat der stehenden Welle liegt, 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gdkemizeichnet, daB bei einem optischen Element mit einer 
oxidationsempfindlichen Oberfiache vor der EUV-Bestrahlmig eine 
karbonisierte Gaszusammensetzung eingestellt wird. 

11. Verfahren nach Anspmch 10, dadurch gekemizeichnet, dafi vor 
Erreichen des ersten Schwellenwertes Si ein kohlenstofOialtigen Gas 
zugefOhrt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprilche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gemessenen Sekuudarelektronen in das 
Zeittntegral des entsprechenden Stroms umgerechnet werden. 

13. Verfsahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Gas in Oberflachennahe des optischen 
Elementes zugefOhrt wird. 

14. Vorrichtung zur Regelung der Kbntamination auf der Oberfliche 
mindestens eines optischen Elementes (2), gekennzeichnet durch eine 
Detektiereinrichtung (41, 42, 43) fur Sekundarelektronen, eine an die 
Detektiereinrichtung angeschlossene Auswerteeinheit (5) und eine mit 
einer Gaszufiihreinrichtung (71, 72) wirkverbundene Steuereinheit (6), 
die an die Auswerteeinheit (5) angeschlossen ist. 
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15. EUV-Lithographievorrichtung mit optischen Elementen (2), wobei in 
der Nahe mindestens eines der optischen Elemente (2) eine 
Detektiereinriclitung (41, 42, 43) fur Sekundarelektronen angebracht ist, 
die mit einer Auswerteeinheit (S) wirkverbunden ist, dadiuch 
gekennzeidmet, dass an der Auswerteeinheit (5) eine Steuereinheit (6) 
angeschlossen, die mit mindestens einer Gaszufuhreinrichtung (71, 72) 
wirkverbunden ist. 

16. Vorrichtung nach Anspmch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Detekdereinrichtung einen uber der Oberflache des optischen 
Elementes angeordneten Elektronenfanger, wie Nachweisrmg (41) oder 
Nachweisnetz, um&Bt, der derart angeordnet und/oder ausgebildet ist, 
dafi er die einMlende EUV-Strahlung nicht beeintrachtigt. 

17. Vorrichtung nach einem der Ansprftche 14 bis 16, dadureh 
gekennzeichnet, dafi die GaszufOhreinrichtung mindestens eine 
Gaszuleitung (71) aufweist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Gaszuleitung (71) benachbart zur Oberflache des optischen Elementes 
(2) angeordnet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass an der Auswerteeinheit (5) ein Restgasanalysator 
(8) angeschlossen ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass die AuswertCT (5) und die Steuereinheit (6) zu 
einer Regeleinheit zusammengefafit sind. 
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21. Verfehren zur Reinigung von mit Kohlenstoff kontaminierten 

Oberflachen von optischen Elementen durch Bestrahlung mit EUV- 
Strahiung in sauerstoflOialtiger Atmosphare, dadurah gekennzeiclmet, 
dass wShrend der Bestrahlung der durch Photoemission aus der zu 
reinigenden Oberflache erzeugte Photostrom gemessen wild und als 
Stopppunkt des Einlassens von Gasen der Zei^unkt gewahlt wird, an 
dem der Photostrom vorgegebene Schwellwerte liber- bzw. 
unterschreitet. 
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As rescanning these documents will not correct the image 
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